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Для выяснения разрушительного влияния резонанса на мостовые 
переходы рассмотрим случившиеся 
природные явления на Такомском мосте 
в Америке. Седьмого ноября 1940 води-
тели движущиеся через подвесной мост 
Такома были свидетелями (на первый 
взгляд) противоестественного явления 
(рис.1): несмотря на небольшую ско-
рость ветра (~ 17 м/с) дорожки моста 
изгибались с частотой колебаний 36/
мин., при этом амплитуда колебаний до-
стигала до 1,5 метров, движение по мо-
сту остановилось, многие автомобили 
остались на середине моста. Водители 
не смогли перегнать свои автомоби-
ли на безопасное расстояние. Частота 
колебаний постепенно возрастала. На 
центральной опоре появилась трещина, 
после этого колебания моста изменили 
свой характер, резко увеличилась их 
амплитуда и через некоторое время весь 
мост разрушился.
Чтобы объяснить это явление об-
ращаем внимание на основные законы 
механических колебаний, а именно на 
сущность свободных и вынужденных 
колебаний [1]
Механические колебания, которые 
происходят под действием сил, возни-
кающих в самой колебательной систе-
ме, называются свободными (это соот-
ветствует естественным колебаниям 
моста, возникающим от собственного 
веса подвесного моста и прохождения 
потока автотранспорта).
Колебания, которые совершает 
тело, под действием внешней силы 
называются вынужденным (это соот-
ветствует к внешнему воздействию 
ветра на мост).
Чтобы объяснить причины разру-
шительного колебания моста вспоми-
наем число Рейнольдса для течения 
жидкости. Число Рейнольдса 2300 - 
соответствует на ламинарное течение 
жидкости, от 2300 до 6000 – соответ-
ствует неустойчивому режиму тече-
ния, более 6000 относится к турбу-
лентному  течению жидкости. При 
ламинарном течении сила сопротив-
ления F пропорционально скорости 
потока ϑ , а при турбулентном тече-
нии F пропорционально к квадрату 
скорости, то естъ на 2ϑ .
Ламинарный поток (безвихревой) 
для данного случая не представляет 
интереса. Нас интересует только турбу-
лентное движение жидкости (ветра).
Явление правильного расположе-
Рис. 1.
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ния вихрей позади обтекаемого тела 
впервые было изучено эксперимен-
тально немецким физиком Бенаром в 
начале ХХ века. Но только благодаря 
последовавшим вскоре работам Кар-
мана такое течение, казавшееся сна-
чала весьма своеобразным, получило 
объяснение. По имени этого ученого 
система периодических вихрей на-
зывается дорожкой Кармана. Имен-
но вихревая дорожка Кармана имеет 
большое практическое значение. На-
пример, провода линий электропере-
дачи колеблются под действием ветра, 
дующего с постоянной скоростью, из-
за отрыва вихрей, эти цепочки вихрей, 
периодически срывающие с поверх-
ности струны, и возбуждают ее звуча-
ние, подобному прикосновение к ним 
пальца.
Из курса физики известно, что ам-
плитуда вынужденных колебаний рез-
ко возрастает, если период синусои-
дальной внешней силы приближается 
к периоду свободных колебаний тела, 
это явление называют резонансом.
На рис. 2 приведен резонансные 
кривые при различных затуханиях 
По вертикали отложены относи-
тельная амплитуда 
0F
AK
, где А – ам-
плитуда смещения, К - коэффициент 
квазиупругой силы, 0F - постоянная 
сила, равная амплитуде действующей 
силы.
По горизонтали отложены относи-
тельные изменения частоты 
0ω
ω , где ω
- круговая частота, который связаны 
с частотой колебаний v следующим 
отношением: SQZ 2 ; 
m
k
=0ω  - 
частота свободных колебаний при от-
сутствии трения. Кривые относятся 
к различным значениям 
0ω
δ , где δ
- коэффициент затухания. Кружочки 
указывают положение максимального 
значения амплитуды смещения.
Из рисунка видно, что при 1
0
〈
ω
δ
резонанс увеличивается. В том чис-
ле, при 1
0
=
ω
ω , то есть когда часто-
та внешней силы. Равняется к частоту 
свободных колебаний (ветра) систему 
(моста), то амплитуда смещения бу-
дет равно 5,0
0
=
ω
δ и соответственно 
резонанс имеет своего максимального 
значение. 
При 1
0
〈
ω
δ  резонанс не проявляется.
Из вышеуказанного можно сде-
лать вывод, что причиной разруше-
ния Такомского подвесного моста 
является возникновение резонанса от 
вихря обдуваемого ветром скоростью 
~17м/с. Вихри отрывались от несущей 
конструкции проезжей части моста. 
При этом частота ω  колебаний внеш-
ней силы (сила ветра) приблизилась к 
частоте колебаний системы 0ω  (сво-
бодное колебание моста), это приве-
ло к резкому увеличению амплитуды 
колебаний системы (до 1,5 метра), то 
есть, к проявлению разрушительного 
резонанса.
Для устранения вызывающего 
резонанса моста от вынужденного 
колебания обсудим некоторые поверх-
ности мостовой дорожки обращенной 
к потоку ветра и типы течения ветра 
вокруг их поверхности. 
Сила сопротивления, возникаю-
щая вследствие разности давлений 
на передней и задней части (кромках) 
мостовой дорожки, зависит от плотно-
сти воздуха, скорости потока ветра и 
площади максимального поперечного 
сечения, перпендикулярного потоку 
2
2ϑρρ ⋅⋅⋅= scx  
Где с - безразмерное число (опре-
делятся экспериментально и зависит 
от скорости) его значение приведены 
в таблицах. 
ρ - плотность воздуха, мг/м3 
s - площадь наибольшего сечения 
моста, перпендикулярной направле-
нию потока, м2 
ϑ - скорость потока ветра, м/с 
Под действием силы сопротивле-
ния от внешней силы ветрового пото-
ка на поверхностях мостовой дорожки 
возникают поперечные (колебатель-
ные) силы, они являются результатом 
того перераспределения давлений по 
поверхности (плоскости) мостовой 
дорожки, которое вызвано действием 
присоединенного к потенциальному 
потоку вихря, то есть при этом на пе-
редней поверхности моста сохраняет-
ся положительные разности давлений. 
За счет этой разницы давлений возни-
кают вынужденные колебаний моста.
Это можно определить по теореме 
Жуковского ГPy ⋅⋅= ϑρ  
где Г - циркуляция скорости пото-
ка ветра v. 
Циркуляцией Г скорости потока 
ϑ  по контуру профиля с, называется 
контурным интегралом от скалярного 
произведения v на элементарной dr 
дуге контура C.
³  * dr-    
Для профиля произвольной фор-
мы, вокруг которого установилось тем 
или иным путем циркуляция равно 
произведению периметра контура на 
средние из всех проекций скорости на 
сам контур.
По Жуковскому вектор попереч-
ной силы Py направлен по вектору 
скорости набегающего потока ϑ  по-
вернутому на 900 в сторонy, противо-
положную направлению циркуляции.
Из вышесказанного видно, что 
амплитуда вынужденных колебаний 
приводящей к резонансу напрямую 
зависит от отрывающихся вихров с 
поверхности (проезжей части) мосто-
вой дорожки. В конечном счете это 
зависит от формы поверхности моста 
обдуваемого ветром.
Рис.2.
27
Для Такомского моста, имеющего 
форму лобовой поверхности (площа-
ди) в виде четырехугольной пласти-
ны, безразмерный коэффициент был 
равен Спл=1,1, то есть имел макси-
мальное значение, который привело к 
максимальному завихрению, соответ-
ственно амплитуда вынужденных ко-
лебаний тоже достигала максимально-
го значения и равнялась с свободным 
колебанием, в результате чего полу-
чился резонанс и разрушился мост.
Так, например, для формы полусфе-
ры обращенной потоку, этот коэффици-
ент равен Спс= 0,35 и в этой конструк-
ции вихрь образуется слабо, тем самым 
амплитуда вынужденных колебаний бу-
дет меньше чем свободные колебания, 
соответственно, и резонанс будет слаб 
или совсем не проявится.
Таким образом, для предотвраще-
ния резонанса мостовых переходов 
при проектировании надо учитывать 
форму лобовой поверхности (эллипс, 
овал, в виде клина и т. п.) в зависи-
мости от значении С и технической 
эстетики. 
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